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Pengaruh Pengoperasian Reaktor TRIGA 2000 Terhadap Kontaminasi
Permukaan Ruang Reaktor Menggunakan Metode Smear Test
Bintu Khoiriyyah
Program Studi Fisika, Fakultas Matematika dan Ilmu Pengetahuan Alam
Universitas Sebelas Maret
ABSTRAK
Pemantauan  kontaminasi  permukaan  harus  dilakukan  untuk  mengetahui
keamanan daerah kerja. Kontaminasi permukaan di ruang reaktor TRIGA 2000
yang berada di  PSTNT-BATAN Bandung tetap dilaksanakan walaupun kondisi
reaktor tidak beroperasi. Dalam penelitian ini dilakukan pemantauan kontaminasi
permukaan ketika reaktor TRIGA 2000 untuk pertama kalinya beroperasi setelah
beberapa  tahun  tidak  beroperasi  bertujuan  untuk  mengetahui  pengaruhnya
terhadap hasil pantauan.  Pemantauan kontaminasi permukaan dilakukan dengan
metode smear test di beberapa titik yang telah ditentukan di dalam ruang reaktor
TRIGA 2000. Dari hasil yang didapatkan maka dapat diketahui perubahan hasil
pantauan  ketika  reaktor  tidak  beroperasi  dengan  reaktor  sedang  beroperasi.
Aktivitas kontaminasi permukaan maksimum didapatkan hasil 0,32 Bq/cm2 dan
ada  beberapa  titik  yang  tidak  terdeteksi.  Tingginya  kontaminasi  permukaan
dipengaruhi karena adanya pengaruh dari kegiatan keluar-masuk sampel di reaktor
ketika sedang beroperasi. Rata-rata hasil pemantauan kontaminasi permukaan di
ruang  reaktor  adalah  0,08  Bq/cm2.  Berdasarkan  Keputusan  Kepala  BAPETEN
No.1/Ka BAPETEN/ V/99 dari hasil pantauan  menunjukkan bahwa ruang reaktor
TRIGA 2000 masih dalam kategori daerah kontaminasi rendah yaitu <3,7 Bq/cm2
untuk pemancar beta.
Kata Kunci : Kontaminasi permukaan, Reaktor TRIGA 2000, smear test
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The Influence of TRIGA 2000 Reactor Operation About Surface
Contamination at Reactor Room Using Smear Test Metode 
Bintu Khoiriyyah
Program Studi Fisika, Fakultas Matematika dan Ilmu Pengetahuan Alam
Universitas Sebelas Maret
ABSTRACT
The monitoring of surface contamination  should be conducted to determine the
safety of  work areas.  Surface contamination at  the TRIGA 2000 reactor  room
which  was  on  PSTNT-BATAN  Bandung  remain  to  be  implemented.  although
reactor not operating. In this research monitoring of surface contamination when
TRIGA 2000 in operation of the first time after several years not operating aims to
determine the influence on the results of monitoring. The monitoring of surface
contamination has been done using smear test metode at some predetermined in
TRIGA  2000  reactor  room.  The  highest  surface  contamination  activities  is
obtained 0,32 Bq/cm2  and there are some  points that are not detected.  The high
contamination of the surface is affected due to the influence of activities in and
out  of  the  sample  in  the  reactor  while  it  is  operating.  The  result  average  of
monitoring  of  surface  contamination  in  reactor  is  0,08  Bq/cm2.  Based  on
Keputusan Kepala BAPETEN No.1/Ka BAPETEN/ V/99 the work showed that
the TRIGA 2000 reactor in the category of low area contamination, that is <3,7
Bq/cm2 to gross beta.
Keyword : Surface contamination, TRIGA 2000 reactor, smear test
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BAB I
PENDAHULUAN
1.1 Latar Belakang
Di dalam fasilitas nuklir seperti Pusat Sains dan Teknologi Nuklir Terapan –
Badan  Tenaga  Nuklir  Nasional  (PSTNT -  BATAN)  yang  bertempat  di  daerah
Bandung, terdapat instalasi reaktor nuklir TRIGA 2000. Fasilitas nuklir yang ada
di  PSTNT  –  BATAN  memiliki  bidang  keselamatan  dan  kesehatan  dan
mengimplementasikan  program  proteksi  radiasi.  Program  proteksi  radiasi  ini
diterapkan  karena  setiap  kegiatan  yang  dilakukan  di  fasilitas  nuklir  terdapat
kemungkinan adanya resiko bahaya dari radiasi. 
Pengertian  kontaminasi  dari  Peraturan  Kepala  Badan  Pengawas  Tenaga
Nuklir  Nomor  4  Tahun  2013  yaitu  keberadaan  suatu  zat  radioaktif  berbentuk
padatan,  cairan,  atau gas yang tidak semestinya pada permukaan bahan, benda
atau dalam suatu ruangan dan di dalam tubuh manusia yang dapat menimbulkan
bahaya  paparan  radiasi.  Adanya  kontaminasi  dapat  terjadi  misalnya  akibat
pemakaian alat di daerah kerja aktif yang kemudian dipindahkan ke daerah kerja
tidak aktif tanpa mengetahui bahwa alat tersebut telah terkontaminasi. Radiasi dari
kontaminasi  ini  dapat  mengganggu jalannya  pekerjaan  yang sedang dilakukan,
sebagai contoh adalah timbulnya kesalahan pada hasil pencacahan latar rendah
(Suhartanto & Suparno, 2012).
Pemeriksaan kontaminasi yang ada di PSTNT-BATAN dilakukan dibawah
pengawasan Petugas Proteksi Radiasi (PPR) yang mempunyai Surat Ijin Bekerja
(SIB)  dari  BAPETEN.  Pengendalian  kontaminasi  permukaan  daerah  kerja
meliputi  pemeriksaan kontaminasi  lantai  laboratorium aktif,  meja  laboratorium
dan  peralatan  kerja  lainnya  seperti  permukaan  refrigerator,  timbangan,  kran,
permukaan fume hood dan permukaan peralatan elektronik lainnya. Jika terdapat
kontaminasi  di  dalam  instalasi  tertentu  maka  akan  dilakukan  dekontaminasi
apabila hal tersebut memungkinkan (Pusdiklat-BATAN, 2012). 
Proses iradiasi yang dilakukan di dalam instalasi reaktor nuklir TRIGA 2000
memiliki  sampel  atau  bahan  bersifat  radioaktif  yang  berpotensi  mencederai
personil jika tidak ditangani hati-hati dan tidak sesuai prosedur. Demikian juga
halnya tempat atau daerah kerja dan lingkungan dapat tercemar (terkontaminasi)
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oleh  bahan-bahan  tersebut  sehingga  dapat  membahayakan  pekerja  yang
disekitarnya. 
Sampel yang digunakan pada proses iradiasi  di  reaktor adalah Tellurium,
Molybdenum,  Gadolinium.  Sampel  tersebut  dapat  perpotensi  menyebabkan
kontaminasi di sekitar reaktor nuklir begitu juga dengan hasil iradiasi sampel juga
berpotensi mengkontaminasi. Potensi kontaminasi juga bisa berasal dari air tangki
reaktor, walaupun menurut Guntur dkk (2003) air tangki reaktor merupakan air
yang  telah  diproses  sehingga  bebas  mineral  dan  bebas  pengotor  tapi  dalam
kenyataan  tidak  seperti  itu.  Menurut  Guntur  dkk  (2003)  terdapat  unsur  zat
radioaktif dalam air tangki reaktor TRIGA 2000 ketika reaktor beroperasi yaitu
131I,  144Ce,  85mKr,  88Kr,  135Xe,  102Rh,  91Sr,  88Y,  24Na,  51Cr,  187W,  58Co. Selain dari
berapa radionuklida tersebut tritium (3H) dan karbon (14C) juga berpotensi besar
terlepas ke lingkungan, sedangkan radionuklida hasil fisi yang berpotensi terlepas
ke lingkungan karena kecelakaan reaktor  137Cs dan 90Sr (Sukmabuana dkk, 2005). 
Dalam upaya  untuk  melindungi  pekerja,  masyarakat  maupun  lingkungan
dari  bahaya  radiasi  yang  dapat  ditimbulkan  dari  pengangkutan  zat  radioaktif
ataupun  benda  lain  yang  bersifat  radioaktif,  pemerintah  menetapkan  peraturan
sebagai  pelaksana  Undang-undang  No.  10  Tahun  1997  dalam  bidang
pengangkutan  zat  radioaktif.  Salah  satunya  adalah  Keputusan  Kepala  Badan
Pengawas  Tenaga  Nuklir  (BAPETEN)  No.  04/Ka.BAPETEN/V-99  tentang
Ketentuan Keselamatan Untuk Pengangkutan Zat Radioaktif. Ketentuan mengenai
pengangkutan  zat  radioaktif  ini  memiliki  pengertian  pengangkutan  termasuk
semua kegiatan dan kondisi yang berkaitan dengan lalu lintas zat radioaktif yang
meliputi  desain,  fabrikasi  dan  pemeliharaan  pembungkusan,  dan  penyiapan,
pengiriman,  penanganan,  pemindahan,  penyimpanan  dalam  transit  dan
penerimaan  pada  tujuan  akhir  bungkusan.  Pelaksanaan  kegiatan  penanganan,
pemindahan  dan  peyimpanan  zat  radioaktif  terdapat  kemungkinan  adanya
kontaminasi  permukaan  di  daerah  kerja  maupun  pembungkus  zat  radioaktif
(Pusdiklat-BATAN, 2012). 
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sejauh  mana  tingkat  pencemaran  radioaktif  terhadap  lingkungan  kerja  dan
kemudian  melakukan  suatu  teknik  penurunan  dan  penghilangan  kadar  zat
radioaktif  pada  lingkungan  tersebut  (Rahman  dkk,  2013).  Pelaksanaan
dekontaminasi  sangat  dibutuhkan  ketika  kontaminasi  telah  memberikan  efek
kesehatan pada lingkungan terutama kemampuan kinerja dari pekerja (Gurau &
Deju, 2014). 
Di  PSTNT-BATAN  pelaksanaan  pemantauan  kontaminasi  permukaan
daerah kerja dilakukan dengan cara tidak langsung yaitu metode uji usap (smear
test). Metode tidak langsung digunakan karena cacah latar yang tinggi, utamanya
ketika reaktor  beroperasi.  Metode  smear test memiliki  keunggulan  yaitu  dapat
ditentukan kontaminan yang ada pada suatu lapisan permukaan tersebut (Holecek
& Otahal, 2015). Dari hasil uji usap ini maka dapat ditentukan apakah permukaan
yang  telah   diusap  tersebut  terkontaminasi  atau  bebas  kontaminasi  dan  dapat
ditentukan  pembagian  daerah  kerja  kontaminasi.  Apabila  terdapat  kontaminasi
maka  akan  dilakukan  dekontaminasi  jika  hal  tersebut  memungkinkan  dan
memenuhi syarat (Pusdiklat-BATAN, 2012). 
Pada penelitian ini dilakukan pengukuran kontaminasi permukaan lantai di
instalasi  reaktor  TRIGA  2000.  Hasil  dari  pengukuran  tingkat  kontaminasi
permukaan lantai di dalam reaktor TRIGA 2000 saat proses iradiasi atau reaktor
beroperasi  untuk  pertama  kalinya  dalam  kurun  waktu  sekitar  10  tahun  dapat
dijadikan  sebagai  pembanding  dengan  hasil  pemantuan  tingkat  kontaminasi
permukaan daerah kerja ketika reaktor tidak beroperasi. Di dalam penelitian ini
dilakukan pengukuran kontaminasi permukaan di ruang reaktor untuk mengetahui
keamanan daerah kerja bagi pekerja di dalamnya ketika reaktor beroperasi.
1.2 Batasan Masalah
Penelitian mengenai proteksi radiasi  ini  hanya membatasi  masalah dalam
lingkup pemantauan kontaminasi  permukaan daerah kerja  pada lantai  di  ruang
Reaktor  TRIGA 2000.  Pemantauan  kontaminasi  permukaan  hanya  dilakukan
dalam beberapa penyederhanaan :
1. Dilakukan pengukuran kontaminasi permukaan selama kondisi reaktor tidak
beroperasi dan beroperasi.
2. Pengambilan data  pengukuran  smear test dilakukan pada titik  tertentu di
dalam ruang reaktor yang dinilai sering dilalui oleh pekerja dan mewakili
keseluruhan permukaan lantai di ruang reaktor.
3. Pengambilan data pengukuran  smear test di dalam reaktor meliputi lantai
dasar di dalam ruangan, lantai control room, dan dek reaktor. 
1.3 Rumusan Masalah
Rumusan masalah yang diambil dalam penelitian proteksi radiasi mengenai
pemantaun tingkat kontaminasi permukaan daerah kerja sebagai berikut :
1. Bagaimana  pengaruh  pengoperasian  Reaktor  TRIGA  2000  terhadap
kontaminasi permukaan di ruang reaktor?
2. Bagaimana penyebaran kontaminasi  permukaan di ruang Reaktor TRIGA
2000?
3. Bagaimana hasil dan evaluasi pemantauan kontaminasi permukaan di ruang
Reaktor TRIGA 2000 dengan metode smear test?
1.4 Tujuan Penelitian
1. Mengetahui  pengaruh  pengoperasian  Reaktor  TRIGA  2000  terhadap
kontaminasi permukaan di ruang reaktor.
2. Mengetahui  penyebaran kontaminasi  permukaan di  ruang reaktor  TRIGA
2000.
53. Mengetahui  hasil  dan  memberikan  evaluasi  pemantauan  kontaminasi
permukaan di ruang Reaktor TRIGA 2000 dengan metode smear test.
1.5 Manfaat Penelitian
1. Memberikan  informasi  mengenai  pemantauan  kontaminasi  permukaan
dengan metode smear test di ruang Reaktor TRIGA 2000.
2. Memberikan informasi mengenai pengaruh pengoperasian Reaktor TRIGA
2000 terhadap hasil pengukuran tingkat kontaminasi di ruang reaktor dan
penyebarannya.
3. Dari  informasi  tersebut  dapat  dijadikan  pedoman  oleh  pekerja  untuk
mengetahui  pembagian  daerah  kerja  yang terkontaminasi  di  dalam ruang
reaktor.
   BAB II
TINJAUAN PUSTAKA
2.1 Dasar Proteksi Radiasi
Peraturan  Pemerintah  Nomor  2  Tahun  2014  tentang  perizinan  instalasi
nuklir dan pemanfaatan tenaga nuklir menyebutkan bahwa salah satu persyaratan
teknis  untuk  memperoleh  izin  pengoperasian  reaktor  nuklir  adalah  program
proteksi  dan  keselamatan  radiasi.  Peraturan  Kepala  Badan  Pengawas  Tenaga
Nuklir  Nomor  4  Tahun  2013  tentang  proteksi  dan  keselamatan  radiasi  dalam
pemanfaatan  tenaga  nuklir  menjelaskan  mengenai  hal  hal  yang  bersangkutan
dengan proteksi radiasi. 
Dalam  upaya  untuk  mengurangi  pengaruh  radiasi  yang  merusak  akibat
paparan radiasi maka dilakukan suatu tindakan proteksi radiasi. Paparan radiasi
sendiri adalah penyinaran radiasi yang diterima oleh manusia atau materi,  baik
sengaja atau tidak, yang berasal dari radiasi interna maupun eksterna. Radiasi atau
yang  di  sini  dimaksud radiasi  pengion merupakan gelombang elektromagnetik
atau  partikel  bermuatan  yang  karena  energi  yang  dimilikinya  mampu
mengionisasi media yang dilaluinya. Pemantauan akibat paparan radiasi dilakukan
oleh  Petugas  Proteksi  Radiasi  (PPR),  yang  ditunjuk  dan  dinyatakan  mampu
melaksanakan pekerjaan  yang berhubungan dengan proteksi  radiasi  (Pusdiklat-
BATAN, 2012).
Tindakan yang dilakukan untuk melindungi  pekerja,  anggota masyarakat,
dan lingkungan hidup dari  bahaya radiasi  merupakan suatu aspek keselamatan
radiasi. Keselamatan radiasi dapat diwujudkan dengan cara :
a. Penyediaan fasilitas,  peralatan,  dan  perlengkapan proteksi  radiasi  sesuai
dengan sifat dan resiko untuk setiap penggunaan serta pemanfaatan tenaga
nuklir.
b. Melaksanakan budaya keselamatan di  fasilitas  atau instalasi  pemanfaatan
tenaga nuklir.
c. Paparan kerja dibatasi untuk setiap personil yang bekerja didaerah radiasi.
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2d. Pelaksanaan proteksi dan keselamatan radiasi dioptimalkan dalam kegiatan
pemanfaatan tenaga nuklir.
e. Pemantauan kesehatan bagi pekerja radiasi dilaksanakan secara rutin.
f. Kualifikasi  pekerja  radiasi  ditingkatkan  dalam  hal  memahami  dan
menerapkan  proteksi  dan  keselamatan  radiasi  melalui  pendidikan  dan
latihan yang dilakukan.
g. Informasi  mengenai  proteksi  dan  keselamatan  radiasi  diberikan  kepada
pekerja radiasi.
Persyaratan  proteksi  radiasi  wajib  diterapkan  dalam  pemanfaatan  tenaga
nuklir, yang meliputi :
a. Justifikasi
Manfaat  yang  diperoleh  lebih  besar  dibanding  dengan  resiko  yang
ditimbulkan  merupakan  dasar  dari  persyaratan  justifikasi.  Faktor-faktor
yang harus dipertimbangkan dalam pemberlakuan justifikasi:
1. Dalam hal penerapan teknologi yang mana resiko yang ditimbulkan
lebih kecil daripada jenis pemanfaatan tenaga nuklir yang sudah ada
sebelumnya.
2. Ekonomi dan sosial.
3. Kesehatan dan keselamatan.
4. Pengelolaan limbah radioaktif dan dekomisioning.
b. Limitasi dosis
Limitasi  dosis  diberlakukan untuk paparan karja dan paparan masyarakat
melalui  penerapan Nilai  Batas  Dosis  (NBD) yang telah ditetapkan.  Nilai
batas dosis ini berlaku untuk :
1. Pekerja Radiasi
32. Pekerja magang untuk pelatihan kerja, pelajar atau mahasiswa yang
berumur 16-18 tahun.
3. Anggota masyarakat
Setiap pelaku memiliki batas dan ketentuan masing-masing untuk jumlah
dosis yang dapat diterima baik seluruh tubuh maupun organ atau jaringan.
Untuk  membatasi  pemasukan  zat  radioaktif  ke  dalam  tubuh  manusia
ditentukan nilai Batas Masukan Tahunan (BMT) untuk zat radioaktif atau
Annual Limit of Intake (ALI). Nilai BMT ditentukan dengan memperhatikan
efek  stokastik  dan  non-stokastik  dan  dinyatakan  dalam  bentuk  satuan
aktivitas.  BMT didefinisikan sebagai masukan suatu radionuklida melalui
saluran  pernafasan,  pencernaan  maupun  kulit  ke  dalam  tubuh  manusia
(acuan) dalam setahun yang akan menghasilkan dosis efektif terikat yang
sama  dengan  nilai  batas  dosis  yang  ditetapkan.  Nilai  BMT masyarakat
umum  sepersepuluh  dari  nilai  BMT  pekerja  radiasi  (Pusdiklat-BATAN,
2013).
c. Optimisasi proteksi dan keselamatan radiasi
Besarnya dosis yang diterima serendah mungkin yang dapat dicapai dengan
mempertimbangkan faktor sosial dan ekonomi merupakan hal yang harus
diupayakan untuk memenuhi  optimisasi  proteksi  dan keselamatan  radiasi
harus.
Nilai batas radioaktivitas yang berada dalam lingkungan telah diatur dalam
Peraturan Kepala Badan Pengawas Tenaga Nuklir Nomor 7 Tahun 2013 tentang
nilai batas radioaktivitas lingkungan. Nilai batas lepasan radioaktif ke lingkungan
(discharge  limit) merupakan  nilai  batas  lepasan  zat  radioaktif  ke  lingkungan
secara  terencana dan terkendali  yang ditetapkan oleh Badan Pengawas Tenaga
Nuklir. 
2.1.1 Paparan Radiasi Interna
Dijelaskan  dalam  diktat  pusdiklat-BATAN  tahun  2012  paparan  radiasi
interna  berpotensi  terjadi  apabila  sumber  radiasi  terbuka  dan  terbungkus
4menimbulkan  kontaminasi.  Kontaminasi  yaitu  keberadaan  suatu  zat  radioaktif
pada tempat atau daerah yang tidak seharusnya dan dapat menimbulkan bahaya
radiasi eksterna dan interna. Bahaya radiasi interna diakibatkan oleh masuknya zat
radioaktif ke dalam tubuh. Zat radioaktif masuk ke dalam tubuh melalui 3 cara
yaitu :
1. Inhalasi, jalur pernapasan (menghirup udara terkontaminasi).
2. Ingesti, jalur pencernaan (air atau makanan yang terkontaminasi).
3. Penyerapan, serapan melalui kulit atau luka terbuka.
2.1.2 Pengendalian Bahaya Radiasi Interna
Pengendalian bahaya radiasi interna dilakukan dengan cara memblok ketiga
jalan  masuk  zat  radioaktif  ke  dalam  tubuh  dan  membatasi  penyebaran  zat
radioaktif  dari  sumber  kepada  pekerja.  Pengendalian  tersebut  dapat  dicapai
dengan cara :
1. Pengendalian sumber radiasi
Pengendalian ini dilakukan dengan cara menutup dan mengungkung sumber
radiasi, misalnya dengan pembatasan zat radioaktif sesuai kebutuhan.
2. Pengendalian lingkungan kerja
Pengendalian awal di lingkungan kerja dilakukan dengan cara mendesain
gedung,  ruangan  atau  fasilitas  fisik,  pemantauan  kontaminasi,  dan
dekontaminasi.
a. Desain gedung, ruangan atau fasilitas fisik
Dalam hal ini potensi kontaminasi harus dipertimbangkan, oleh karena
itu  harus  dilakukan  pembagian  daerah  kerja.  Dekontaminasi  harus
dapat  dilakukan  diseluruh  permukaan  daerah  kerja,  sistem
pembuangan,  tempat  penyimpanan  zat  maupun  limbah  radioaktif
harus sesuai dengan persyaratan.
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Pemantauan kontaminasi dilakukan dengan dua metode yaitu metode
langsung  dan  metode  tidak  langsung.  Metode  langsung  dapat
diterapkan dalam medan radiasi rendah, dan metode tidak langsung
dapat  dilakukan  dengan  uji  usap  apabila  laju  dosis  latar  belakang
tinggi.
c. Dekontaminasi 
Dekontaminasi  adalah  proses  menghilangkan  atau  mengurangi
kontaminasi  zat  radioaktif  dalam bahan  dengan  menggunakan  cara
fisika dan atau kimia. Tujuan proses dekontaminasi adalah :
1) Memenuhi syarat keamanan, keselamatan dan kesehatan.
2) Mengurangi  pengaruh  pencacahan  peralatan  yang  digunakan
sehingga didapatkan hasil pencacahan yang baik.
3) Memperkecil  tingkat  kontaminasi  suatu  alat  sehingga  layak
dipakai lagi.
3. Pengendalian pekerja radiasi
Penggunaan  alat  pelindung  diri  untuk  menutup  masuknya  zat  radioaktif
kedalam tubuh, yang terdiri dari pakaian pelindung dan peralatan pelindung
pernafasan.
Bekerja dengan sumber radiasi selain ada manfaat yang diperoleh, ada juga
kerugian yang ikut  menyertainya,  yaitu  resiko menerima dosis radiasi  baik itu
pekerja  radiasi,  masyarakat  umum  dan  lingkungan.  Maka  dari  itu  dalam
pemanfaatan nuklir (radiasi) sudah diperhitungkan bahwa manfaat yang dimiliki
harus lebih besar daripada besarnya resiko yang ditimbulkan. Maka dari itu dalam
setiap  pemanfaatan  yang  memiliki  radiasi  diterapkan  kebijakan  berdasarkan
prinsip  As Low As Reasonable Achievable  (ALARA), yaitu dalam setiap tahap
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resiko  radiasi  serendah  mungkin  dengan  selalu  memperhatikan  prinsip-prinsip
proteksi radiasi yaitu justifikasi, limitasi dan optimasi (Pusdiklat-BATAN, 2012).
Setiap  pekerja  radiasi  harus  mengikuti  pendidikan  dan  pelatihan  tentang
proteksi radiasi sebelum mulai bekerja dengan sumber radiasi ataupun di daerah
radiasi.  Pendidikan dan pelatihan  tersebut  bertujuan agar  pekerja  radiasi  dapat
menerapkan  prinsip  ALARA  dalam  bekerja.  Selain  itu  pengetahuan  tentang
keselamatan radiasi juga dilakukan selama operasi instalasi kepada pekerja radiasi
melalui berbagai kegiatan seperti :  sosialisasi keselamatan, penyegaran proteksi
radiasi, seminar-seminar, pelatihan untuk petugas proteksi radiasi (PPR), latihan
kedaruratan nuklir dan lainnya (Pusdiklat-BATAN, 2012).
2.2 Kontaminasi Permukaan
Kontaminasi  adalah  keberadaan  zat  radioaktif  berbentuk  padatan,  cairan
atau gas yang tidak semestinya pada permukaan bahan,benda, atau dalam suatu
ruangan dan di dalam tubuh manusia, yang dapat menimbulkan bahaya paparan
radiasi.  Untuk  mencegah  kontaminasi  (radiasi  interna)  di  daerah  kerja  selain
peralatan penanganan bahan radioaktif, personil juga perlu dilengkapi dengan jas
laboratorium,  sepatu  kerja,  sarung  tangan,  penutup  kepala,  masker,  dosimeter
personil  dan  peralatan  pendukungnya.  Untuk  potensi  bahaya  radiasi  eksterna
dilakukan  pemantauan  paparan  radiasi  daerah  kerja  dan  menyediakan  personil
dengan  dosimeter  personil,  sedangkan  radiasi  interna  dilakukan  dengan
pemantauan kontaminasi pada permukaan dan udara daerah kerja serta instrumen
deteksi kontaminasi untuk personil (handfoot monitor). Instrumen yang digunakan
dalam proteksi radiasi adalah :
a. Memantau  dosis  akumulasi  yang  ada  pada  seluruh  tubuh digunakan
Thermoluminenscent (TLD) dan dosimeter.
b. Mengukur laju paparan radiasi (radiasi-γ) digunakan detektor Geiger muller
pada instrument surveymeter.
7c. Mengukur  kontaminasi  (radiasi  -  α)  pada  permukaan  secara  langsung
digunakan  detektor  proportional  counter pada  surveymeter kontaminasi
(radiasi - α) dan handfoot monitor.
d. Mencacah  cuplikan  (filter  udara,  kertas  uji  usap)  terhadap  radiasi  -  α
digunakan detektor sintilasi pada alat pencacah cuplikan.
Pemantauan  kontaminasi  zat  radioaktif  pada  permukaan  dilakukan  pada
permukaan lantai, meja kerja dan peralatan yang ada di ruangan kerja, selain itu
juga dilakukan pemantauan pada personil,  baju kerja,  sepatu  kerja  dan benda-
benda  lain  yang  dibawa keluar  dari  ruang  kerja.  Pemantauan  dapat  dilakukan
secara langsung ke daerah kerja dengan menggunakan  surveymeter kontaminasi
atau secara tidak langsung dengan cara uji usap (smear test). Pemantauan pada
permukaan kulit  personil  dan  perlengkapan kerja  dilakukan dengan instrument
handfoot monitor (Pusdiklat-BATAN, 2012).
Pemantauan kontaminasi  permukaan secara langsung dan rutin  dilakukan
terhadap daerah kerja yang memiliki potensi bahaya radiasi,  terutama disekitar
fumehood,  glovebox dan  meja  kerja.  Selain  itu  pemantauan  kontaminasi
permukaan secara tidak langsung adalah dengan cara mengusap objek pemantauan
dengan kertas cuplikan. Objek yang diusap sekitar 100 cm2 dan kemudian dicacah
dengan pencacah radiasi. Hasil cacahan setelah mempertimbangkan faktor koreksi
menunjukkan konsentrasi kontaminan radioaktif dalam satuan Bq/cm2  (Pusdiklat-
BATAN, 2012).
Kontrol  kontaminasi  terhadap  personil  juga  dilakukan  dengan  cara
menyediakan perlengkapan kerja untuk mencegah kontaminasi pada tubuh. Baju
dan  sepatu  kerja  disediakan  hanya  untuk  digunakan  di  daerah  kerja  yang
berpotensi  kontaminasi.  Bagian  tubuh  atau  benda  yang  terkontaminasi  dapat
dideteksi dengan handfoot monitor dan tidak diperkenankan meninggalkan ruang
ganti  sebelum  dinyatakan  bebas  kontaminasi.  Diruang  ganti  disediakan  basin
untuk  mencuci  bagian  kulit  yang  terkontaminasi  serta  wadah  mengumpulkan
barang yang terkontaminasi. Beberapa perlengkapan kerja lain untuk mencegah
8kontaminasi pada personil seperti sarung tangan, masker dan penutup kepala juga
tersedia.
Tindakan  dekontaminasi  dilakukan  bilamana  objek  pemantauan
terkontaminasi melampaui batas yang diizinkan (MPC =  Maximum Permissible
Concentration). Tabel 2.1 berikut memuat batasan-batasan proteksi radiasi untuk
objek pemantauan.
Tabel  2.1  Batasan  -  batasan  keselamatan  radiasi  yang  diizinkan  (Pusdiklat-
BATAN, 2012)
Objek, Jenis dan Unit Pemantauan Jenis radiasi dan MPCα β γ
Laju paparan radiasi (μSv/jam) - - 25
Kontaminasi permukaan (Bq/cm2 ):
1. Lantai, peralatan, meja kerja 3,7 37 -
2. Sepatu dan baju kerja 0,37 3,7 -
3. Kulit kaki dan tangan 0,18 18 -
Kontaminasi Udara (Bq/cm2 ):
1. Ruang kerja 20 200 -
2. Cerobong (udara buang) 2 20 -
Surat  Keputusan  Kepala  Bapeten  Nomor  4/Ka-BAPETEN/V-99  tentang
Ketentuan Keselamatan Untuk Pengangkutan Zat Radioaktif dijelaskan mengenai
kontaminasi  adalah  adanya  zat  radioaktif  pada  permukaan  dalam jumlah  yang
melebihi 0,4 Bq/cm2 (10-5 mCi/cm2) untuk pemancar β dan γ atau 0,04 Bq/cm2 (10-
6 mCi/cm2) pemancaar α lainnya. Surat Keputusan Kepala Bapeten Nomor 1/Ka-
BAPETEN/V-99  menjelaskan  bahwa  daerah  kerja  dibagi  menjadi  3  daerah
kontaminasi, yang terdiri atas :
1. Daerah Kontaminasi Rendah, yaitu daerah kerja dengan tingkat kontaminasi
yang besarnya lebih kecil dari 0,37 Bq/cm2 untuk pemancar alfa dan lebih
kecil dari 3,7 Bq/cm2 untuk pemancar beta.
2. Daerah Kontaminasi Sedang, yaitu daerah kerja dengan tingkat kontaminasi
radioaktif  0,37  Bq/cm2  atau  lebih  tetapi  kurang  dari  3,7  Bq/cm2  untuk
pemancar alfa dan 3,7 Bq/cm2 atau lebih tetapi kurang dari 37 Bq/cm2 untuk
pemancar beta.
93. Daerah Kontaminasi Tinggi, yaitu daerah kerja dengan tingkat kontaminasi
3,7 Bq/cm2  atau lebih untuk pemancar alfa dan 37 Bq/cm2  atau lebih untuk
pemancar beta.
Sesuai  dari  Suhartanto  &  Suparno  (2012)  berdasarkan  kemudahan
kontaminasi permukaan berpindah dapat dibedakan menjadi :
1. Kontaminasi  tetap  (Fixed  contamination)  yaitu  :  kontaminasi  yang  tidak
akan berpindah dari  permukaan yang terkontaminasi  ke permukaan yang
tidak terkontaminasi,  bila  kedua permukaan secara sengaja maupun tidak
sengaja bersentuhan.
2. Kontaminasi  dapat  berpindah  (Loose  contamination)  yaitu  :  kontaminasi
yang  akan  berpindah  dari  ermukaan  yang  terkontaminasi  ke  permukaan
yang tidak terkontaminasi,  bila kedua permukaan secara sengaja maupun
tidak sengaja bersentuhan.
Proses dari dekontaminasi pada permukaan dilakukan dengan metode untuk
menghilangkan partikel kecil (vacuuming, sweeping, washing/rishing with water).
Pada  umumnya,  teknik  dekontaminasi  harus  dilakukan  pada  area  yang  luas
dengan  cepat  (Kaminski  et  al.,  2016).  Dekontaminasi  dapat  digunakan  untuk
mengurangi kontaminasi pada sistem, struktur, peralatan dan komponen.
Kegiatan  produksi  bahan  bakar  nuklir  dalam  bentuk  serbuk  tentunya
beresiko  terhadap  masuknya  kontaminan  radioaktif  ke  dalm  tubuh  personil.
Sehingga personil tersebut secara interna akan menerima sejumlah dosis radiasi
dari dalam tubuhnya dan menjadi perhatian utama untuk keselamatan radiasi. Ada
beberapa cara kontaminan masuk kedalam tubuh yaitu melalui saluran pernapasan
akibat udara ruang kerja yang terkontaminasi, melalui mulut (saluran pencernaan)
akibat kulit tangan yang terkontaminasi dan melalui luka pada tubuh (Pusdiklat-
BATAN, 2012).
2.3 Radioaktivitas dan Waktu Paruh
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Berdasarkan  Pusdiklat  –  BATAN  (2012)  radioaktivitas  atau  yang  lebih
sering  disingkat  dengan  aktivitas  didefinisikan  sebagai  jumlah  peluruhan  yang
terjadi dalam satu detik. Adanya peluruhan menyebabkan berkurangnya aktivitas
secara eksponensial, seperti ditunjukkan pada persamaan berikut :
(2.1)
 Aktivitas saat t
 Aktivitas mula mula
 Konstanta peluruhan
 Selang waktu
Menurut Krane (1983) satuan dasar dari pengukuran aktivitas adalah curie yang
didefinisikan sebagai aktivitas pada 1 gram Radium, yang dapat disamakan dalam
1 curie (Ci) = 3,7 × 1010 peluruhan/sekon. Sedangkan satuan Standar Internasional
(SI)  untuk  aktivitas  adalah  Becquerel  (Bq).  Satu  Bequerel  sama  dengan  satu
peluruhan/sekon, jadi 1 curie (Ci) = 3,7 × 1010 Bq.
Waktu  paruh   pada  peluruhan  adalah  selang  waktu  yang  dibutuhkan
radioaktif  agar  besarnya  aktivitas  menjadi  separuhnya.  Waktu  paruh  dapat
dituliskan dalam persamaan
 (2.2)
Inti atom yang tidak stabil secara spontan akan berubah menjadi inti atom yang
lebih  stabil.  Proses  perubahan  tersebut  dinamakan  peluruhan  radioaktif,  yang
mana setiap proses peluruhan akan dipancarkan radiasi. Bila ketidakstabilan inti
disebabkan oleh komposisi jumlah proton dan neutronnya yang tidak seimbang,
maka  inti  tersebut  akan  berubah  dengan  memancarkan  radiasi  alpha  (α)  dan
radiasi  beta  (β).  Sedangkan  kalau  ketidakstabilan  disebabkan  karena  tingkat
energinya  yang  tidak  berada  pada  keadaan  dasar,  maka  akan  berubah  dengan
memancarkan radiasi gamma (γ) (Pusdiklat – BATAN, 2012).
2.4 Reaktor TRIGA 2000
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Reaktor  TRIGA 2000 adalah  reaktor  yang berada  di  PSTNT – Bandung
yang telah dioperasikan sejak tahun 1965 dengan daya 250 KW, pada tahun 1971
telah  ditingkatkan  menjadi  1  MW,  kemudian  pada  tanggal  24  Juni  2000
ditingkatkan  menjadi  2  MW.  Reaktor  TRIGA 2000  berhenti  beroperasi  sejak
tahun 2006 dan untuk pertama kalinya dioperasikan lagi pada 2016 (Itjeu dkk,
2000).  Reaktor  jenis  Training Research and Isotop Production  from Genenral
Atomic (TRIGA) digunakan untuk pelatihan karena dayanya kecil dan aman untuk
penelitian baik pengendalian ataupun proses untuk memproduksi isotop melalui
aktivitas neutron (Arie, 2016). Reaktor nuklir adalah tempat berlangsungnya fisi
nuklir,  yaitu  sebuah  proses  dimana  terjadi  pembelahan  intu  atom berat  akibat
ditumbuk oleh neutron, pembelahan ini menghasilkan energi, inti atom yang lebih
ringan, neutron tambahan dan photon dalam bentuk sinar gamma (Tadeus dkk,
2010).
Reaktor digunakan untuk iradiasi dalam volume yang besar, iradiasi secara
bersama beberapa sampel dan memproduksi beberapa macam radioisotop (IAEA,
2003). Beberapa sampel yang digunakan dalam proses iradiasi di reaktor TRIGA
2000  pada  bulan  April  2016  adalah  tellurium,  molybdenum  dan  gadolinium.
Melalui  proses  iradiasi  neutron  di  dalam reaktor  dari  IAEA (2003),  tellurium
dapat menghasilkan yodium disertai dengan pemancaran radiasi beta :
 (2.3)
Pemurnian molybdenum (99Mo) juga dapat diproses dari  iradiasi  neutron,  yang
mana pada  proses  ini  juga  terdapat  ketidakmurnian  calsium,  cadmium,  cobalt,
copper, magnesium dan beberapa radionuklida lainnya yang presentasenya sangat
kecil.  Pada  reaksi  molybdenum dan  gadolinium biasanya  juga  disertai  dengan
pemancaran beta dan gamma.
Radionuklida yang terdapat di reaktor memiliki potensi terlepas dari reaktor
nuklir ketika sedang beroperasi pada kondisi normal. Selain dari sampel iradiasi
dan air  tangki,  terdapat  radionuklida  tritium yang dapat  terlepas  kelingkungan
dalam  bentuk  uap  air  (Sukmabuana,  2005).  Kecelakan  pada  reaktor  juga
berpotensi  menyebabkan  terlepasnya  radionuklida  ke  lingkungan  seperti
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contohnya  137Cs dan  90Sr yang merupakan radionuklida hasil  fisi  (Sukmabuana
dkk, 2005). Kecelakan reaktor juga dapat dilihat pada PLTN di Fukushima tahun
2011 yang menyebabkan 131I,  134Cs dan 137Cs sebagai radionuklida dominan yang
terdeposisi  di  lingkungan  sekitar  area  kecelakaan  serta  beberapa  radionuklida
yang juga terdeposisi ke lingkungan yaitu  129mTe,  129Te,  136Cs,  110mAg,  95Zr,  95Nb,
140Ba dan 140La (Hirose, 2012).
2.4.1 Bahan Bakar
Reaktor TRIGA 2000 berbahan bakar U235. Jika satu buah inti U235 ditabrak
oleh partikel neutron thermal maka inti tersebut akan terbelah dan menghasilkan
panas dan 2 atau 3 neutron cepat yang baru. Neutron tersebut akan menabrak inti
U235 yang lain, inilah yang disebut dengan reaksi berantai.  Namun tidak semua
neutron  dapat  menyebabkan pembelahan  U235,  hanya  neutron  thermal  (neutron
dengan energi < 1 eV) yang mempunyai kebolehjadian tinggi untuk menimbulkan
reaksi fisi. Agar kebolehjadian tinggi neutron thermal harus diperlambat. Bahan
yang digunakan adalah moderator antara lain air (H2O), air berat (D2O), dan grafit
(karbon) (Rosyid dkk, 2013).
2.4.2 Moderator dan Pendingin
Moderator  merupakan  material  yang  memperlambat  kelajuan  neutron.
Reaktor  TRIGA 2000  menggunakan  air  sebagai  moderator  dan  juga  sebagai
pendingin.  Sebagai  moderator  harus  mampu  menurunkan  energi  neutron  ke
tingkat  energi  neutron  termal,  sehingga  neutron  dapat  bereaksi  dengan  bahan
bakar.  Air  sebagai  pendingin  maka  reaktor  harus  memiliki  kemampuan  untuk
memindahkan  panas  dari  elemen  bakar  yang  dihasilkan  pada  reaksi  fisi  yang
terjadi dalam reaktor secara baik dan menjaga sedemikian rupa agar bahan bakar
tidak meleleh. Proses perpindahan panas ini tejadi pada sistem pendingin primer,
dengan  reaktor  sebagai  tempat  utama  terjadinya  perpindahan  panas,  sehingga
seringkali air pendingin primer ini disebut air tangki reaktor. Pada operasi reaktor,
panas dilepaskan secara terus menerus sehingga jika panas tidak dipindahkan suhu
air reaktor akan naik terus. Untuk menjaga agar suhu air tangki reaktor tidak lebih
tinggi  dari  batas  suhu  yang  diizinkan  maka  panas  dari  air  tangki  harus
dipindahkan.  Proses  perpindahan  panas  dari  air  tangki  ini  keluar  dari  reaktor
13
terjadi  pada  sistem  sekunder.  Oleh  karena  itu  air  yang  digunakan  untuk
mendinginkan air tangki reaktor disebut air sekunder (Guntur dkk, 2003). 
Menurut Guntur dkk (2003) air tangki reaktor merupakan air yang sudah
diolah melalui proses Shoftener, Filtrasi dan Penukaran ion dengan sistem Mixed
bed agar diperoleh air yang bebas mineral dan bebas pengotor. Walaupun telah
melalui ketiga proses tersebut, dalam kenyataannya air tidak sepenuhnya bebas
dari  mineral  dan  bebas  dari  pengotor.  Pada  pengukuran  tahun  2001  hasil
pemeriksaan air tangki reaktor TRIGA 2000 terdapat beberapa unsur seperti Ca,
Mg, Na dan Si (sebagai SiO2). Pemeriksaan air tangki reaktor pada tahun 2001
ketika reaktor beroperasi 2000 KW ditampilkan pada Tabel 2.2.
Tabel 2.2. Radioaktivitas Air Tangki Reaktor Bulan September  2001 Saat Reaktor
Beroperasi 2000 KW (Guntur dkk, 2003)
Unsur zat radioaktif dalam air tangki Waktu Paruh
131I 8 Hari
144Ce 285 Hari
85mKr 4 Jam
88Kr 2,8 Jam
135Xe 9 Jam
102Rh 2 Tahun
91Sr 9 Jam
88Y 107 Hari
24Na 14 Jam
51Cr 27 Hari
187W 21 Jam
58Co 70 Hari
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2.4.3 Batang Kendali
Batang  kendali  berfungsi  mengendalikan  daya  reaktor.  Batang  kendali
terbuat dari bahan-bahan penyerap neurtron seperti boron dan kadmium (Tadeus
dkk,  2010).  Jumalah  batang kendali  dan penggerak  batang kendali  di  Reaktor
TRIGA 2000 ada 5 buah (Itjeu dkk, 2000). 
2.5 Smear Test
Pengukuran kontaminasi secara tidak langsung yang biasanya dilakukan di
daerah kerja pada lantai disebut dengan uji usapatau smear test. Smear test sering
dilakukan  di  instalasi  nuklir  dengan  alasan  selain  dapat  diketahui  besarnya
kontaminasi  permukaan  dengan  bantuan  dari  alat  pencacah  Geiger  Muller.
Kelemahan  dari  pelaksanaan  smear  test  diantaranya  adalah  hasil  dari
pengukurannya tidak begitu akurat karena fraksi yang terangkat dalam smear test
sangat  dipengaruhi  berbagai  faktor.  Faktor  yang  paling  dominan  adalah  cara
petugas melakukan smear test, jenis kontaminan dan jenis kertas usap. Selain itu
pengambilan  cuplikan  smear  test sifatnya  tidak  bisa  diulang  (reproductsible)
(Prayitno, 2007). Akan tetapi metode smear test memiliki keunggulan yaitu dapat
ditentukan kontaminan yang ada pada suatu lapisan permukaan tersebut (Holecek
& Otahal, 2015), selain itu walaupun cacah latar pada area yang diukur tinggi
smear test juga tetap dapat dilakukan berbeda jika langsung menggunakan alat
surveymeter. 
Berdasarkan  literatur  untuk  jenis  lantai  licin  nilai  fraksi  atau  presentasi
kontaminan yang terangkat besarnya sekitar 10% (Martin & Harbinson, 1986).
Menurut Suliyanto dkk (2013) uji usap yang dilakukan pada permukaan daerah
kerja dengan luasan usap sebesar 100 cm2 dan fraksi yang terambil oleh filter
pencuplik  sebesar  10  %  maka  dapat  dihitung  radioaktivitas  atau  konsentrasi
kontaminasi dengan persamaan berikut :
(2.4)
dengan :
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 = Aktifitas zat radioaktif di permukaan dalam satuan Bq/Cm2
 = Laju cacahan (cps)
 = Faktor kalibrasi alat cacahan
= Luas permukaan yang diusap yaitu 100 cm2
 = Fraksi yang diambil dalam tes usap (10 %)
Dari Martin & Habirson (1986) pengukuran tak langsung kontaminasi zat
radioaktif dipermukaan dapat dihitung menggunakan persamaan :
(2.5)
dengan :
 = Aktifitas zat radioaktif di permukaan dalam satuan Bq/Cm2
 = cacah netto cuplikan (cps)
 = efisiensi alat cacahan (%)
= Luas permukaan yang diusap yaitu 100 cm2
 = Fraksi yang diambil dalam tes usap (10 %)
2.6 Geiger-Mueller
Detektor Geiger-Mueller banyak termasuk dalam detektor isian gas. Prinsip
kerja  detektor  Geiger-Mueller  adalah  memanfaatkan  adanya  proses  ionisasi
sekunder yang berasal dari  ionisasi  primer akibat interaksi zarah radiasi  dalam
medium gas  isian detektor  setelah diberi  beda potensial  tertentu.  Adanya beda
potensial  pada  anode  dan  katode  akan  menumbulkan  medan  listrik  sehingga
pasangan  ion-elektron  mendapat  tambahan  energi  kinetik  yang  cukup  besar
sehingga gerak ion menuju katode dan elektron menuju anode  dapat mengionisasi
gas  isian.  Pengumpulan  elektron  pada  anode  selanjutnya  akan  dikeluarkan
melewati  tahanan  sehingga  timbul  denyut  atau  pulsa  listrik  yang  besarnya
sebanding dengan intensitas radiasi yang datang (Arya, 2007).
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BAB III
METODE PENELITIAN
3.1 Tempat dan Waktu Penelitian
Penelitian  mengenai  pengaruh  pengoperasian  Reaktor  TRIGA  2000
terhadap kontaminasi permukaan ruang reaktor dengan cara smear test dilakukan
di Pusat Sains dan Teknologi Nuklir  Terapan – Badan Tenaga Nuklir  Nasional
(PSTNT-BATAN) Bandung. Pengambilan data dilakukan pada bulan April 2016
saat Reaktor TRIGA 2000 beroperasi. Penelitian  dilakukan selama 3 bulan pada
bulan April - Juni 2016.
3.2 Alat dan Bahan
Pengukuran  kontaminasi  permukaan  dilakukan  di  ruang  Reaktor  TRIGA
2000 pada 25 titik yang telah ditentukan. Titik-titik tersebut ditentukan dengan
pertimbangan dari bagian reaktor yang sering dilalui oleh pekerja, sebagai contoh
adalah control room dan dek reaktor.
Pengukuran tingkat kontaminasi dilakukan dengan metode  smear test,  alat
dan bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalah :
1. Kertas  usap  berbentuk  lingkaran  dengan  diameter  2  cm  sesuai  dengan
ukuran  planset  yang  digunakan,  berjumlah  25  lembar  untuk  tiap  kali
pengambilan sampel cuplikan kontaminasi permukaan.
2. Sarung tangan digunakan selama pelaksanaan pemantauan kegiatan sebagai
pelindung diri terhadap kontaminasi permukaan.
3. Pinset  digunakan  untuk  mengambil  dan  meletakkan  kertas  usap  ketika
pencacahan dengan detektor Geiger-Mueller.
4. Planset digunakan untuk menempatkan kertas usap ketika pencacahan.
5. Kantong plastik digunakan sebagai wadah cuplikan dari kertas saring yang
sudah diuji usap.
6. Alat  pencacah  GM  Counter  Ortec  430 dengan  tipe  analisis  Beta  untuk
mencacah  cuplikan  dari  kertas  usap  sehingga  diketahui  konsentrasi
cuplikannya.
3.3 Tahapan Penelitian
Gambar 3.1. Alur Tahapan Penelitian
20
2Penelitian ini dilakukan dengan metode pengukuran secara tidak langsung
yaitu  uji  usap atau  smear  test.  Cara  pelaksanaan  smear test berdasarkan pada
instruksi kerja yang ada di PSTNT-BATAN nomor IK34/K2-PRKK/2006 tentang
Pengukuran tingkat kontaminasi dengan metode uji usap. Tahapan penelitian ini
terdiri atas tahapan persiapan dan tahapan eksperimen. Tahapan persiapan terdiri
dari  observasi lapangan dan perijinan,  identifikasi masalah,  survei literatur dan
studi  pustaka.  Tahapan  eksperimen  yang  dimaksudkan  adalah  pengukuran
kontaminasi  permukaan di  dalam ruang  Reaktor  TRIGA 2000 dengan  kondisi
reaktor beroperasi dan tidak beroperasi.
Data  hasil  pengukuran  diolah  menjadi  data  kontaminasi  permukaan  dan
dianalisa  perbandingan  dari  setiap  pengukuran  serta  ditarik  suatu  kesimpulan.
Kesimpulan  ini  yang  selanjutnya  dapat  dijadikan  acuan  dalam  pembagian
tingkatan kontaminasi daerah kerja. Tahapan penelitian dapat dilihat pada Gambar
3.1.
3.3.1 Tahapan Persiapan
3.3.1.1 Observasi Lapangan dan Perijinan
Pada tahap awal ini  dilakukan perijinan kepada pihak yang berkompeten
yaitu PSTNT – BATAN. Observasi lapangan dilakukan di Reaktor TRIGA 2000,
yakni melakukan pengenalan terhadap sistem proteksi radiasi terutamanya yaitu
pengamatan  mengenai  kontaminasi  permukaan.  Perijinan  dilakukan  agar
mendapatkan akses untuk melakukan eksperimen di dalam ruang Reaktor TRIGA
2000 baik ketika beroperasi ataupun tidak beroperasi, serta penggunaan fasilitas
yang dibutuhkan selama melakukan penelitian.
3.3.1.2 Identifikasi Masalah
Identifikasi  masalah  yang  akan  dibahas  berdasarkan  hasil  observasi
langsung di lapangan.
3.3.1.3 Survei Literatur
Pengumpulan bahan literatur yang terkait dengan penelitian yang dilakukan.
3.3.1.4 Studi Pustaka
Literatur  yang  akan  digunakan  dipelajari  sebagai  kajian  teori  dalam
melaksanakan penelitian.
33.3.2 Tahapan Eksperimen
Metode  yang  digunakan  dalam  penelitian  pemantauan  kontaminasi
permukaan daerah kerja ini adalah metode pengukuran secara tidak langsung yaitu
smear test. Pengukuran dilakukan sesuai dengan langkah-langkah berikut ini :
3.3.2.1 Tahap Persiapan Pengambilan Cuplikan
1. Kertas usap disiapkan berbentuk lingkaran dengan diameter  2 cm, diberi
penomoran  sesuai  titik  tempat  yang  akan  di  smear  test untuk  cuplikan
sampel dari 25 titik di dalam ruang Reaktor TRIGA 2000. 
2. Plastik dipersiapkan sebagai wadah kertas usap yang telah digunakan hasil
pengambilan cuplikan smear test.
3. Alat pelindung diri dipersiapkan untuk digunakan yaitu jas praktek, sarung
tangan dan sepatu khusus untuk ruang reaktor, serta lengkapi diri dengan
pen dose.
3.3.2.2 Tahap Pengambilan Cuplikan
1. Kertas  usap  diusapkan  pada  permukaan  daerah  sesuai  dengan  titik  yang
telah ditentukan, luas permukaan yang diambil cuplikannya sebesar 100 cm2
(10 cm × 10 cm).
2. Kertas usap dimasukkan dalam plastik yang telah disediakan, satu tempat
plastik untuk satu kertas usap.
3. Pengusapan selanjutnya dilakukan pada semua titik yang telah ditentukan di
dalam ruang reaktor TRIGA 2000.
3.3.2.3 Tahap Pencacahan
1. Detektor Geiger Muller (efisiensi detektor 15%) dipersiapkan.
2. Detektor dinyalakan dan diatur pada tegangan 550 Volt.
3. Timer diposisikan untuk pencacahan selama 1 menit.
4. Pencacahan latar  belakang dilakukan  untuk  mengetahui  cacah  latar  pada
detektor.
5. Cuplikan  sampel  kertas  usap  diletakkan  pada  planset  dan  dimasukkan
dibawah detektor.
46. Hasil pengambilan cuplikan sampel dengan  kertas usap dicacah selama satu
menit.
7. Hasil pencacahan dicatat serta diulangi pencacahan untuk tiap kertas usap.
3.3.3 Pengolahan Data
Hasil  data  pencacahan  cuplikan  dengan  detektor  Geiger-Mueller  diolah
menjadi data aktivitas kontaminasi permukaan dalam Bq/cm2.
3.3.4 Analisis Data
Dari  data  aktivitas  kontaminasi  permukaan  tersebut  maka  dapat
dibandingkan hasil tiap pengukuran dan dapat ditentukan pembagian daerah kerja
kontaminasi permukaan serta dapat dianalis penyebaran kontaminasi permukaan
di dalam reaktor TRIGA 2000.
3.3.5 Kesimpulan
Kesimpulan  diambil  dari  analisa  data  yang  selanjutnya  dapat  dijadikan
sebagai suatu informasi sesuai dengan tujuan dan manfaat dari penelitian.
BAB IV
HASIL DAN PEMBAHASAN
4.1 Pengukuran Kontaminasi Permukaan
Gambar 4.1 Denah Reaktor TRIGA 2000 Tampak Atas Dilengkapi Dengan
Penomoran Titik Pengambilan Cuplikan
Pengukuran tingkat  kontaminasi  permukaan menggunakan metode  smear
test dilakukan di dalam ruang reaktor Triga 2000 yang memiliki luas area ± 400
m2.  Pengambilan  cuplikan  dilakukan  pada  titik-titik  yang  telah  ditentukan
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2berdasarkan  area  yang  sering  dilalui  oleh  pekerja  dan  penentuan  titik  yang
simetris  sesuai  dengan  bangunan  reaktor.  Penentuan  titik  ini  dilakukan  untuk
mengetahui  bagaimana  penyebaran  tingkat  kontaminasi  permukaan  di  dalam
gedung  reaktor.  Denah  ruang  reaktor  TRIGA 2000  dan  penomoran  titik-titik
pengambilan cuplikan dapat dilihat pada Gambar 4.1.
Dari Gambar 4.1 terdapat 25 titik pengukuran yang dibagi menjadi 4 area.
Area yang pertama adalah Tingkat I yang terdapat pada bagian paling atas reaktor
atau dek reaktor yang terdiri dari titik 7, 8, 9, 10 dan 11. Area yang kedua adalah
Tingkat II berada pada di bawah Tingkat I, terdiri dari titik 1, 2, 3, 4, 5, dan 6.
Titik  1  merupakan  tempat  penyimpanan  sepatu  khusus  untuk  dan  titik  2
merupakan jembatan penghubung reaktor dengan tempat penyimpanan sepatu dan
control room. Area selanjutnya adalah Tingkat III yang tediri dari titik 12, 13, 14,
dan 15. Titik 12 merupakan daerah di ujung tangga yang sering dilalui pekerja,
sedangkan 13,14 dan 15 adalah titik yang mengitari Bulk Shelding Fasility (BSF).
Area yang terakhir terdapat pada lantai paling dasar yaitu Tingkat IV pada titik 16
– 24. Area 16 merupakan ujung dari tangga yang menuju ke lantai dasar. Titik 17,
19  dan  21  adalah  lokasi  pada  beberapa  fasilitas  reaktor  yang  sudah  tidak
digunakan lagi namun memiliki paparan radiasi yang masih tinggi. Titik 18, 20,
22 dan 23 merupakan area lantai dasar yang sering dilalui pekerja, titik 23 adalah
lokasi  yang dibawahnya terdapat  tempat  penyimpanan bahan bakar  bekas  dari
reaktor. Untuk titik 24 adalah lokasi depan pintu akses langsung ke lantai dasar
reaktor.  Titik  25 merupakan ruangan untuk pengoperasian reaktor  atau  control
room. 
4.2 Hasil Pengukuran Kontaminasi Permukaan Di Dalam Ruang Reaktor
TRIGA 2000
Hasil pengukuran didapatkan dengan pencacahan sampel menggunakan alat
Geiger Mueller Ortec – 430 yang memiliki tipe analisis gross beta dapat dilihat
pada Tabel 4.1.
3Tabel 4.1. Data Hasil Pencacahan Cuplikan Tipe Analisis Gross Beta
Titik pengambilan
cuplikan
Laju cacah (cps)
ke - 1 ke – 2 ke - 3 ke – 4 ke – 5
1 0,13 0,17 0,20 0,28 0,10
2 0,18 0,15 0,10 0,12 0,03
3 0,15 0,05 0,10 0,15 0,13
4 0,13 0,17 0,17 0,12 0,12
5 0,13 0,05 0,23 0,23 0,05
6 0,20 0,03 0,12 0,35 0,05
7 0,08 0,08 0,07 0,12 0,23
8 0,15 0,05 0,20 0,20 0,20
9 0,08 0,02 0,17 0,15 0,20
10 0,17 0,07 0,12 0,12 0,12
11 0,03 0,18 0,08 0,48 0,08
12 0,13 0,02 0,13 0,17 0,05
13 0,07 0,07 0,20 0,18 0,13
14 0,07 0,08 0,15 0,20 0,08
15 0,00 0,17 0,15 0,13 0,10
16 0,25 0,07 0,08 0,17 0,08
17 0,17 0,13 0,17 0,15 0,07
18 0,15 0,03 0,12 0,10 0,03
19 0,03 0,07 0,22 0,17 0,05
20 0,17 0,03 0,08 0,17 0,23
21 0,05 0,12 0,08 0,15 0,03
22 0,12 0,03 0,17 0,07 0,10
23 0,28 0,00 0,13 0,18 0,03
24 0,15 0,05 0,08 0,08 0,03
25 0,13 0,13 0,23 0,25 0,13
Tabel  4.1  menampilkan  pencacahan  cuplikan  dengan  menggunakan  alat
cacah Geiger Mueller. Pengukuran ke – 1 dilakukan untuk pengambilan cuplikan
pada  tanggal  7  April  2016  pukul  10.30  WIB  dalam  kondisi  reaktor  tidak
dioperasikan  akan  tetapi  masih  ada  kegiatan  perawatan  di  dalam  reaktor.
Pengambilan  cuplikan  yang  dilakukan  ketika  reaktor  beroperasi  untuk iradiasi
pada pengukuran ke – 2 tanggal 20 April 2016 pukul 14.15 WIB,  pengukuran ke
– 3 tanggal 21 April 2016 pukul 14.10 WIB dan pengukuran ke – 4 tanggal 22
April 2016 pukul 14.45 WIB. Pengukuran ke – 2 dan ke – 3 dilakukan ketika
reaktor  melakukan iradiasi  dan beberapa  kali  survei  daya.  Pengukuran ke  –  4
4dilakukan setelah ada kegiatan pengeluaran beberapa sampel iradiasi dan reaktor
beroperasi lagi pada keadaan reaktor kritis dengan daya 700 KW. Jadwal lengkap
pengoperasian reaktor terdapat pada lampiran. Pengukuran ke – 5 pada tanggal 27
April  2014  pukul  10.20  WIB  dilakukan  setelah  pengoperasian  reaktor  serta
perawatan reaktor selesai dilakukan. 
Data pencacahan pada Tabel 4.1 terdapat nilai cacahan 0 atau besarnya nilai
cacahan pada cuplikan sama besar dengan nilai  cacah latar  ketika pengukuran
sehingga  untuk  perhitungan  aktivitas  kontaminasi  permukaan  tidak  akan
terdeteksi. Rata-rata hasil cacahan untuk tiap pengukuran secara berurutan adalah
0,13 cps, 0,08 cps, 0,14 cps, 0,18 cps, dan 0,10 cps. Hasil cacahan cuplikan rata-
rata yang paling besar pada pengukuran ke – 4, dari beberapa titik nilai cacahan
terjadi peningkatan pada saat pengukuran ini. 
Data  tersebut  kemudian  diolah  untuk  memperolah  aktivitas  kontaminasi
permukakaan  (Bq/cm2).  Pengolahan  data  dilakukan  dengan  menggunakan
Persamaan 2.5 karena yang diketahui efisiensi alat cacah Geiger-Mueller Ortec
430 sebesar 15%.
4.3 Hasil Perhitungan Kontaminasi Permukaan
Hasil  perhitungan  kontaminasi  permukaan  ini  akan  dibahas  dengan
pengelompokan pada area tingkatan yang telah ditentukan. Dalam pembahasan ini
dilihat  dari  besarnya aktivitas kontaminasi  permukaan yang ada pada lantai  di
ruang reaktor TRIGA 2000.
54.3.1 Aktivitas Kontaminasi Permukaan Area Tingkat I
Tabel 4.2 Aktivitas Kontaminasi Permukaan Area Tingkat I
Titik pengambilan
cuplikan
Aktivitas kontaminasi permukaan (Bq/cm2)
ke – 1 ke – 2 ke – 3 ke – 4 ke – 5
7 0,056 0,056 0,044 0,078 0,156
8 0,1 0,033 0,133 0,133 0,133
9 0,056 0,011 0,111 0,1 0,133
10 0,111 0,044 0,078 0,078 0,078
11 0,022 0,122 0,056 0,322 0,056
Tabel 4.2 menunjukkan aktivitas kontaminasi permukaan area Tingkat I terletak
pada dek paling  atas  dari  reaktor   TRIGA 2000.  Area  ini  merupakaan daerah
disekitar keluar-masukkannya sampel iradiasi ke Lazy Susan. Titik 11 adalah area
dekat  dengan  saluran  ke  Lazy  Susan,  memiliki  nilai  aktivitas  kontaminasi
permukaan yang paling tinggi dibanding dengan yang lain pada pengukuran ke –
4  yaitu  0,32  Bq/cm2.  Aktivitas  kontaminasi  yang  tinggi  disebabkan  karena
kegiatan  pengeluaran  sampel  yang  telah  diiradiasi  dari  Lazy  Susan,  sehingga
adanya debu atau udara yang masuk ke Lazy Susan juga akan keluar dan bersifat
radioaktif  sehingga  berpotensi  untuk  mengontaminasi  daerah  disekitar  saluran
menuju Lazy Susan.
Gambar 4.1. Grafik Aktivitas Kontaminasi Permukaan Area Tingkat I
Gambar 4.1 memperlihatkan grafik aktivitas kontaminasi permukaan pada area
tingkat I yang memiliki rentang nilai dari 0,011 – 0,32  Bq/cm2. Dari grafik dapat
diketahui bahwa peningkatan aktivitas kontaminasi yang signifikan terdapat pada
titik 11 saat pengukuran ke – 2. Aktivitas kontaminasi permukaan pada titik yang
lain mengalami penurunan dan kenaikan yang bervariasi. Aktivitas kontaminasi
yang paling rendah pada titik 9 sebesar 0,011  Bq/cm2 pada pengukuran ketika
reaktor beroperasi hari pertama.
4.3.2 Aktivitas Kontaminasi Permukaan Area Tingkat II
Tabel 4.3 Aktivitas Kontaminasi Permukaan Area Tingkat II
Titik pengambilan cuplikan
Aktivitas kontaminasi permukaan (Bq/cm2)
ke - 1 ke - 2 ke - 3 ke – 4 ke – 5
1 0,089 0,111 0,133 0,189 0,067
62 0,122 0,1 0,067 0,078 0,022
3 0,1 0,033 0,067 0,1 0,089
4 0,089 0,111 0,111 0,078 0,078
5 0,089 0,033 0,156 0,156 0,033
6 0,133 0,022 0,0778
0,233
3 0,0333
Data  Tabel  4.3  menunjukkan  nilai  aktivitas  kontaminasi  permukaan  area
tingkat II yang memiliki rentang nilai dari 0,03-0,23 Bq/cm2. Nilai dari aktivitas
kontaminasi permukaan ini terjadi penurunan dan kenaikan juga, nilai yang paling
besar rata-rata terdapat pada pengukuran ke – 4. Area tingkat II merupakan area
yang  paling  dekat  dengan  area  tingkat  I  sehingga  adanya  kemungkinan
kontaminasi  permukaan disini  akibat  pengaruh dari  kontaminasi  permukaan di
tingkat I.
Gambar 4.2. Grafik Aktivitas Kontaminasi Permukaan Area Tingkat II
Gambar  4.2  menunjukkan  bahwa  tidak  semua  tempat  memiliki  nilai
kontaminasi permukaan yang sama, ada yang mengalami penurunan dan ada yang
mengalami  kenaikan.  Hasil  pemantauan  banyak  yang  menunjukkan  terjaninya
penurunan dari  pengukuran ke – 1 ke pengukuran ke – 2,  meskipun diketahui
bahwa pengukuran ke – 2 dilakukan ketika reaktor beroperasi. Pada titik 2 lokasi
jembatan  penghubung  antara  reaktor  dengan  control  room terjadi  penurunan
aktivitas kontaminasi dari ketika reaktor tidak beroperasi sebesar 0,122  Bq/cm2
sampai  ketika  reaktor  beroperasi  nilai  aktivitas  kontaminasi  permukaan  juga
masih dibawahnya.
4.3.3 Aktivitas Kontaminasi Permukaan Area Tingkat III
Tabel 4.4. Aktivitas Kontaminasi Permukaan Area Tingkat III
Titik pengambilan
cuplikan
Aktivitas kontaminasi permukaan (Bq/cm2)
ke - 1 ke - 2 ke - 3 ke - 4 ke – 5
12 0,089 0,011 0,089 0,111 0,033
13 0,044 0,044 0,133 0,122 0,089
14 0,044 0,056 0,1 0,133 0,056
15 0 0,111 0,1 0,089 0,067
Tabel 4.4 menyajikan data aktivitas kontaminasi permukaan area tingkat III,
area ini merupakan area disekitar kolam air  Bulk Shelding Fasility (BSF) yang
7memiliki  nilai  aktivitas  kontaminasi  permukaan  dari  0-0,13  Bq/cm2.  Nilai  0
terdapat  pada  titik  15  pada  pengukuran  ke  –  1  yang  mana  nilai  aktivitas
kontaminasi  permukaan  tidak  terdeteksi  hal  ini  dikarenakan  besarnya  nilai
cacahan yang ditunjukkan pada titik 15 pengukuran ke – 1 sama besarnya dengan
nilai  cacah  latar  saat  pengukuran.  Dari  data  Tabel  4.4  data  dapat  ditampilkan
menjadi grafik pada Gambar 4.3.
Gambar 4.3 menunjukkan Grafik hasil cacahan dan aktivitas kontaminasi
permukaan  area  tingkat  III,  dapat  diketahui  bahwa  ketika  reaktor  beroperasi
terjadi peningkatan aktivitas kontaminasi permukaan kecuali pada titik 15. Akan
tetapi  pada  titik  15  terjadi  peningkatan  aktivitas  kontaminasi  permukaan  dari
ketika tidak beroperasi ke reaktor beroperasi.
Gambar 4.3. Grafik Aktivitas Kontaminasi Permukaan Area Tingkat III
4.3.4 Aktivitas Kontaminasi Permukaan Area Tingkat IV
Tabel 4.5. Aktivitas Kontaminasi Permukaan Area Tingkat IV
Titik pengambilan
cuplikan
Aktivitas kontaminasi permukaan (Bq/cm2)
ke - 1 ke - 2 ke - 3 ke - 4 ke – 5
16 0,167 0,044 0,056 0,111 0,056
17 0,111 0,089 0,111 0,1 0,044
18 0,1 0,022 0,078 0,067 0,022
19 0,022 0,044 0,144 0,111 0,033
20 0,111 0,022 0,056 0,111 0,156
21 0,033 0,078 0,056 0,1 0,022
22 0,078 0,022 0,111 0,044 0,067
23 0,189 0 0,089 0,122 0,022
24 0,1 0,033 0,056 0,056 0,022
Tabel 4.5 menyajikan data aktivitas kontaminasi permukaan area tingkat IV
yang  bernilai  dari  0-0,18  Bq/cm2.  Area  ini  berada  pada  lantai  paling  dasar
disekitar bangunan reaktor.  Nilai  aktivitas kontaminasi pada area ini  bervariasi
untuk tiap titik dan tiap pengukurannya. 
Gambar 4.4. Grafik Aktivitas Kontaminasi Permukaan Area Tingkat IV
Gambar  4.4  menunjukkan  grafik  aktivitas  kontaminasi  permukaan  area
tingkat IV. Pada titik 23 yang berada di sekitar tempat penyimpanan bahan bakar
8bekas sangat tinggi ketika reaktor tidak beroperasi pada pengukuran ke – 1 dan
tidak terdeteksi aktivitas kontaminasi radioaktif pada pengukuran selanjutnya saat
reaktor  beroperasi.  Ketika  reaktor  tidak  beroperasi  ada  kemungkinan  tempat
penyimpanan  bahan  bakar  bekas  dibuka  yang  menyebabkan  tempat  disekitar
penyimpanan  terkontaminasi  karena  adanya  perpindahan  partikel  baik  debu
maupun  udara  yang  bersifat  radioaktif,  dan  ketika  pengukuran  masih  ada
kontaminasi  di  area  tersebut.  Aktivitas  kontaminasi  permukaan  tinggi  ketika
reaktor tidak beroperasi juga terdapat pada titik 16, titik ini adalah titik disekitar
tangga  yang  mana  di  daerah  ini  sebelumnya  terdapat  benda  yang  memiliki
paparan radiasi yang cukup tinggi sehingga mempengaruhi permukaan di titik 16.
Titik 25 yaitu control room memiliki nilai aktivitas kontaminasi permukaan
secara berurutan untuk tiap pengukurannya adalah 0,0889 Bq/cm2, 0,0889 Bq/cm2,
0,1556  Bq/cm2,  0,1667  Bq/cm2 dan  0,0889  Bq/cm2.  Terjadi  peningkatan  pada
pengukuran  ke  –  4  di  control  room.  Kontaminasi  yang  tidak  lekat  atau  dapat
berpindah dapat mempengaruhi nilai kontaminasi, yang mana perpindahan debu
atau partikel dapat terjadi melalui udara yang jatuh di permukaan lantai. Partikel
yang  terkontaminasi  juga  dapat  berpindah  melalui  pekerja  yang  melakukan
pengeluaran sampel dari reaktor. 
Rata-rata nilai aktivitas kontaminasi radioaktif didalam reaktor pada secara
berurutan  waktu  pengukuran  0,0858  Bq/cm2,  0,0538  Bq/cm2,  0,0947  Bq/cm2,
0,1196  Bq/cm2,  dan  0,0662  Bq/cm2.  Pada  pengukuran  ke  –  5  setelah  reaktor
beroperasi terjadi penurunan kontaminasi permukaan di ruang reaktor, sehingga
dibutuhkan  pengawasan  lebih  terhadap  kontaminasi  permukaan  saat  reaktor
beroperasi bukan hanya dari pantauan rutin. Nilai aktivitas kontaminasi radioaktif
yang  paling  tinggi  terjadi  saat  pengukuran  ke  –  4,  karena  saat  pengukuran
dilakukan sesaat setelah pengeluaran sampel dari reaktor. Aktivitas kontaminasi
permukaan yang tidak  terdeteksi  terdapat  pada titik  15 saat  pengukuran ke -1
reaktor  tidak  beroperasi  dan  titik  23  pengukuran  ke-2  reaktor  beroperasi  hari
pertama. 
Hasil pengukuran yang sangat bervariasi dapat dipengaruhi dari berbagai hal
baik  itu  dari  cara  pengambilan  cuplikan  atau  alat  cacah.  Cara  pengambilan
9cuplikan  dapat  dipengaruhi  dari  tekanan  saat  pengusapan  kertas  usap  pada
permukaan  lantai.  Kondisi  alat  cacah  juga  dapat  mempengaruhi  hasil  dari
pencacahan cuplikan, sehingga dipastikan alat  cacah dalam keadaan yang baik
untuk digunakan. 
Surat  Keputusan  Kepala  Bapeten  Nomor  4/Ka-BAPETEN/V-99
kontaminasi  adalah  adanya  zat  radioaktif  pada  permukaan  dalam jumlah  yang
melebihi 0,4 Bq/cm2  untuk pemancar β dan di PSTNT-BATAN di tetapkan nilai
kontaminasi  permukaan  daerah  kerja  tidak  melebihi  0,37  Bq/cm2.  Dari  hasil
penelitian baik reaktor beroperasi maupun tidak beroperasi tidak melebihi batasan
yang  telah  ditentukan.  Dari  hasil  pemantauan  aktivitas  kontaminasi  radioaktif
yang  paling  tinggi  adalah  0,32  Bq/cm2 dan  rata-rata  aktivitas  kontaminasi
permukaan  adalah  0,084  Bq/cm2  dapat  diketahui  bahwa ruang  reaktor  TRIGA
2000 masih dalam kategori daerah kontaminasi rendah yaitu <3,7 Bq/cm2 untuk
pemancar β sesuai Surat Keputusan Kepala Bapeten Nomor 1/Ka-BAPETEN/V-
99. 
Hasil  dari  analisa  menggunakan  Multi  channel  analyzer (MCA),  jenis
kontaminan  atau  radionuklida  yang  ada  pada  cuplikan  ketika  reaktor  tidak
beroperasi  dan  reaktor  beroperasi  pada  nilai  aktivitas  kontaminasi  permukaan
maksimum 0,32 Bq/cm2 adalah cobalt dengan energi maksimum 1461 keV, data
hasil  pencacahan  MCA  dapat  dilihat  pada  lampiran.  Cobalt  merupakan  zat
radioaktif yang dapat memancarkan radiasi beta dan radiasi gamma. Pengeluaran
sampel  dari  dalam  reaktor  dilakukan  dengan  cara  menggunakan  kail  untuk
mengeluarkan  silinder  yang  membungkus  sampel  dari  dalam  Lazy  Susan.
Pengeluaran ini dilakukan dari dek reaktor, yang mana ujung saluran yang berada
di dek reaktor area disekitarnya dilindungi dengan transfer cask agar tidak terjadi
kontaminasi  disekitar  saluran.  Walaupun  pada  kenyataannya  tetap  ada
kontaminasi  yang  tersebar.  Sampel  yang  dikeluarkan  dari  dalam  reaktor
dimasukkan  ke  container untuk  dibawa  ke  laboratorium  dan  selanjutnya
dimasukkan ke box process. 
Kontaminasi  permukaan  di  ruang  reaktor  bukan  hanya  dipengaruhi  dari
aktivitas reaktor saja akan tetapi juga dipengaruhi dari seluruh kegiatan, benda-
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benda yang ada di reaktor dan kebersihan di dalam ruang reaktor. Pengoperasian
reaktor  dapat  berpengaruh  terhadap  kontaminasi  permukaan  terutama  disekitar
area  Lazy  Susan,  bilamana  reaktor  lebih  sering  digunakan  diperlukaan
pengawasan lebih pada area ini terutama setelah proses pengeluaran sampel dari
dalam  reaktor.  Penggunaan  transfer  cask untuk  melindungi  sampel  ketika
pengeluaran,  tetap ada kemungkinan terjadinya  perpindahan debu atau partikel
yang bersifat radioaktif melalui udara yang tidak terhalang  transfer cask. Benda
lain yang ada di dalam ruang reaktor dapat menyebabkan kontaminasi permukaan
apabila benda tersebut sudah terkontaminasi dan memiliki paparan radiasi yang
tinggi diletakkan di lain lantai  ruang reaktor sehingga menyebabkan terjadinya
perpindahan kontaminasi. Kebersihan dalam ruang reaktor juga harus dijaga, jika
permukaan lain  bersih  paling  tidak  dari  debu maka kemungkinan kontaminasi
permukaan juga semakin kecil.
Tujuan dari proteksi radiasi adalah untuk melindungi dari pengaruh radiasi
yang  merusak  akibat  paparan  radiasi  interna.  Kontaminasi  termasuk  dalam
paparan radiasi  interna yang mana zat  radioaktif  dalam kontaminasi  masuk ke
dalam tubuh pekerja melalui berbagai cara. Dalam upaya pengendaliannya dapat
dilakukan dengan berbagai cara,  salah satunya adalah pemantauan kontaminasi
ini.  Pekerja  berada  di  reaktor  ketika  reaktor  sedang  beroperasi  sehingga
dibutuhkan pemantauan kontaminasi  permukaan  di  ruang  reaktor,  melihat  dari
hasil  penelitian  terjadi  peningkatan  saat  reaktor  beroperasi  utamanya  saat
pengeluaran sampel dari dalam reaktor.
BAB V
PENUTUP
5.1 Kesimpulan
Telah  dilakukan  pemantauan  aktivitas  kontaminasi  permukaan  di  ruang
reaktor  TRIGA 2000  pada  keadaan  reaktor  beroperasi  dan  tidak  beroperasi.
Berdasarkan hasil pengukuran dan perhitungan aktivitas kontaminasi permukaan
dapat disimpulkan bahwa :
1. Aktivitas kontaminasi permukaan dipengaruhi proses keluar-masuk sampel
pada area tertentu saja yaitu disekitar saluran menuju Lazy Susan, dilihat
dari  terjadinya  kenaikan aktivitas  kontaminasi  permukaan mencapai  0,32
Bq/cm2. Rata-rata terjadinya peningkatan aktivitas kontaminasi permukaan
pada saat pengukuran setelah pengeluaran sampel. Pada area titik lain terjadi
tetap kenaikan dan penurunan yang tidak tinggi dan berbeda-beda nilainya.
2. Kontaminasi  permukaan  di  dalam  ruang  reaktor  tidak  mengalami
penyebaran yang signifikan, hanya pada beberapa area saja yang memiliki
aktivitas  kontaminasi  tinggi  sedangkan  yang  lain  rendah.  Penyebaran
aktivitas  kontaminasi  permukaan  bervariasi  untuk  tiap  kali  pengukuran,
aktivitas kontaminasi permukaan memiliki nilai yang fluktuatif.
3. Dari hasil pemantauan diperoleh nilai aktivitas kontaminasi radioaktif yang
paling  tinggi  adalah  0,32  Bq/cm2 dan  rata-rata  aktivitas  kontaminasi
permukaan  adalah  0,084  Bq/cm2  sehingga  dapat  diketahui  bahwa  ruang
reaktor TRIGA 2000 masih dalam kategori daerah kontaminasi rendah yaitu
<3,7 Bq/cm2 untuk pemancar β. Dari batasan kontaminasi yang ditentukan
dari PSTNT-BATAN aktivitas kontaminasi permukaan di ruang reaktor dari
penelitian juga masih dibawah batas.
5.2 Saran
Penelitian  ini  dilakukan  ketika  reaktor  pertama  kali  beroperasi  setelah
sepuluh  tahun  tidak  beroperasi  hasil  pemantauan  yang  diperoleh  juga  terbatas
sehingga  disarankan  untuk  tetap  dilakukan  pengambilan  data  selama  reaktor
beroperasi  selanjutnya.  Perlu  diperhatikan  aktivitas  kontaminasi  permukaan
disekitar saluran Lazy Susan ketika reaktor beroperasi terutama saat pengeluaran
sampel dari dalam reaktor. Pemantauan kontaminasi permukaan dianalisa bukan
hanya dengan gross beta tapi juga alpha dan gamma. Dari hasil pengukuran ini
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2dapat dijadikan acuan mengenai kategori daerah kontaminasi pada daerah kerja di
ruang reaktor saat adanya pengoperasian reaktor.
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2LAMPIRAN 1. Jadwal Pengoperasian Reaktor
Hari, Tanggal Waktu Kegiatan
Rabu 20 April 2016 09.40 Start Up
09.45 Start Up
10.05 Scram period
10.10 Scram period
10.20 Scram RWP
10.25 Scram period
10.55 Kritis daya 700 KW
12.00 Daya 700 KW
12.10 Shut down
12.15 Start Up
12.50 Scram periode
12.55 Start Up
13.25 Kritis daya 100 KW
13.40 Kritis daya 500 KW
13.45 Kritis daya 900 KW
14.00 Daya 900 KW
14.15 Scram Shim 1 Overheat vexta
14.30 Start Up
14.43 Scram Shim 1 Overheat vexta
14.56 Scram Shim 1 Overheat vexta
15.01 Kontrol vexta 1 ditukar ke 5
15.10 Investigasi control motor stepper (vexta)
17.10 Pembersihan control motor stepper
17.45 Pemasangan control motor stepper
19.25 Start up
19.40 Kritis daya 100 KW
20.00 Kritis daya 500 KW
21.00 Kritis daya 700 KW
22.00 Daya 700 KW
23.00 Daya 700 KW
24.00 Daya 700 KW
Kamis 21 April 2016 01.00 Daya 700 KW
02.00 Daya 700 KW
03.00 Daya 700 KW
04.00 Daya 700 KW
05.00 Daya 700 KW
06.00 Daya 700 KW
(LANJUTAN LAMPIRAN 1)
06.37 Daya 900 KW
06.40 Kritis daya 900 KW
07.00 Daya 900 KW
308.00 Daya 900 KW
09.00 Daya 900 KW
09.06 Menuju daya 950 KW
09.08 Kritis daya 950 KW
10.00 Kritis daya 950 KW
11.00 Daya 950 KW
12.00 Daya 950 KW
13.00 Daya reaktor 900 KW
13.35 Daya reaktor 700 KW
13.40 Daya reaktor 700 KW
14.00 Daya reaktor 700 KW
14.30 Scram NDD-1000
14.30 Perbaikan sistem pneumatik
16.25 Start up
17.00 Kritis daya 700 KW
18.00 Kritis daya 700 KW
19.00 Daya 700 KW
20.00 Daya 700 KW
21.00 Daya 700 KW
22.00 Daya 700 KW
23.00 Daya 700 KW
24.00 Daya 700 KW
Jumat 22 April 2016 01.00 Daya 700 KW
02.00 Daya 700 KW
03.00 Daya 700 KW
04.00 Daya 700 KW
05.00 Daya 700 KW
06.00 Daya 700 KW
07.00 Daya 700 KW
08.00 Daya 700 KW
09.00 Daya 700 KW
09.01 Shut down
Sistem pendingin operasi
10.25 Sistem pneumatik selesai diperbaiki
10.35 Sampel dikeluarkan
4(LANJUTAN LAMPIRAN 1)
13.12 Start up
14.40 Kritis daya 700 KW
15.00 Daya 700 KW
16.00 Daya 700 KW
17.00 Daya 700 KW
18.00 Daya 700 KW
19.00 Daya 700 KW
19.55 Scram sim 5
20.15 Start up menuju 700 KW
20.50 Scram sim 5
20.55 Start Up
21.30 Kritis daya 300 KW
22.00 Kritis daya 700 KW
23.00 Daya 700 KW
24.00 Daya 700 KW
Sabtu 23 April 2014 00.35 Shut down shim 5 vexta overheat 
00.45 Start up
02.05 Scram periode
02.55 Kritis daya 700 KW
04.00 Daya 700 KW
05.00 Daya 700 KW
05.15 Shut down
5LAMPIRAN 2. Penulisan Ulang Instruksi Kerja
Penulisan ulang berdasarkan instruksi kerja 
Judul : Pengukuran tingkat kontaminasi dengan metode Uji Usap
Nomor : IK34/K2-PRKK/2006
Sifat : Terbatas
Tanggal : 24 November 2006
Penanggung Jawab : Zainal Arifin (penanggung jawab Uji Usap)
Alat dan Bahan
1. Kertas Usap
2. Gunting
3. Sarung tangan
4. Pinset
5. Planset
6. Alat tulis
7. Kantong plastik
8. Alat pencacah GM counter ortec 430
9. Multi channel analyzer (MCA)
Cara Kerja
1. Mempersiapkan kertas usap sesuai dengan ukuran planset kemudian diberi
penomoran sesuai dengan banyaknya titik
2. Banyaknya titik disesuaikan dengan lokasi laboratorium atau tempat yang
akan diusap
3. Luas permukaan tiap titik 100 cm2 , titik telah ditentukan
4. Cuplikan dimasukkan dalam kantong plastik  diberi  tanda nama tempat,
tanggal dan nama petugas
5. Cuplikan dicacah dan dievaluasi datanya dengan program komputer
6. Jika hasilnya > 0,4 Bq/cm2 dilaporkan ke kabid dilampirkan hasil cacah
MCA (mengetahui nuklida) serta denah laboratorium yang terkontaminasi
untuk selanjutnya dilakukan dekontaminasi,  kemudian diusap ulang dan
data diarsipkan
7. Hasil < 0,4 Bq/cm2 data didokumentasikan dan diarsipkan
8. Cuplikan yang telah dicacah disimpan ditempat yang telah disediakan
6LAMPIRAN 3. Hasil Pencacahan dengan MCA
Hasil Pencacahan dengan MCA Cuplikan Smear Test Saat Reaktor Belum
Beroperasi Tanggal 7 April 2016
*************************************************************************
*****        G A M M A   S P E C T R U M    A N A L Y S I S         *****
*************************************************************************
   Peak  ROI  ROI    Peak    Energy   FWHM  Net Peak  Net Area  Continuum
    No. start end  centroid   (keV)   (keV)  Area     Uncert.    Counts 
    1     8-   26    17.74     3.31   0.45  3.26E+006 1806.41   0.00E+000
 M  2   186-  230   195.87    41.22   1.38  5.40E+001   10.71   7.24E+001
 m  3   186-  230   223.04    47.01   1.40  3.33E+001    8.43   4.70E+001
    4   452-  469   460.94    97.65   0.73  3.83E+001   13.30   4.27E+001
    5   953-  972   962.57   204.43   0.24  2.56E+001   11.79   3.24E+001
    6  2397- 2418  2407.20   511.95   0.82  4.46E+001   10.87   1.94E+001
    7  5505- 5530  5517.43  1174.04   0.55  4.66E+001    7.86   3.39E+000
    8  6252- 6279  6265.41  1333.26   0.33  3.50E+001    9.90   1.40E+001
    9  6854- 6881  6867.47  1461.42   0.41  1.00E+001    6.44   7.00E+000
Hasil Pencacahan dengan MCA Cuplikan Smear Test Saat Reaktor
Beroperasi Tanggal 22 April 2016
*************************************************************************
*****        G A M M A   S P E C T R U M    A N A L Y S I S         *****
*************************************************************************
   Peak  ROI  ROI    Peak    Energy   FWHM  Net Peak  Net Area  Continuum
    No. start end  centroid   (keV)   (keV)  Area     Uncert.    Counts 
    1     8-   27    17.66     3.29   0.47  3.78E+006 1945.28   5.74E+000
 M  2   183-  230   194.95    41.03   2.03  1.80E+002   15.77   7.03E+001
 m  3   183-  230   222.02    46.79   2.05  3.23E+001   10.60   9.50E+001
 M  4   452-  495   460.61    97.58   1.74  7.59E+001   11.67   6.57E+001
 m  5   452-  495   486.69   103.13   1.76  5.59E+001    9.53   4.04E+001
    6  1705- 1726  1715.24   364.66   0.62  2.75E+001   10.93   2.45E+001
    7  2393- 2414  2403.64   511.20   0.26  6.79E+001    9.90   8.11E+000
    8  5504- 5529  5516.00  1173.73   0.31  3.17E+001    6.81   3.31E+000
    9  6253- 6280  6266.86  1333.57   0.50  3.60E+001    6.00   0.00E+000
   10  6853- 6880  6866.21  1461.16   0.31  1.72E+001    5.99   3.76E+000
M = First peak in a multiplet region
m = Other peak in a multiplet region
F = Fitted singlet
Errors quoted at  1.000 sigma
